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NUKLEER SISTEMLERIN SINIR ELEMANLARI YONTEMI ILE ISIL-
HIDROLIK ANALIZI

OZET

Bu calismada, siir elemani yontemi ile niikleer sistemlerin isil-hidrolik analizi
yapilmustir. Sabit eleman formiilasyonu kullanilarak ayriklastirilmis sinir denklemleri,
analitik 6zel ¢6ziim fonksiyonlan ile birlestirilmistir. Bu yontem ile alt1 farkli problem
¢Ozlilmistir. Bunlar sirastyla niikleer kanalda silindirik bir ¢ubugun olusturdugu
kismi blokaj problemi, bir niikleer yakit zarfindaki sicaklik dagilimi problemi,
dikdortgen bir kanalda eksenel akis problemi, iginde enerji iiretimi olan kare
seklindeki bir niikleer yakittaki sicaklik dagilimi problemi, silindirik bir kanal i¢inden
eksenel akisin iz dagilimi problemi, silindirik bir kanalda yakit demeti icindeki
eksenel akisin iz dagilimi problemleridir. Elde edilen sonugclar analitik sonuglar ile
karsilagtirilmis ve sonuglarin miihendislikte kabul edilebilir hata araliklarinda

olduklan goriilmistiir.



THERMAL-HYDRAULIC ANALYSIS OF NUCLEAR SYSTEMS BY USING
BOUNDARY ELEMENT METHOD

SUMMARY

In this work, thermal-hydraulic analysis of nuclear systems is done by using the
boundary element method. Constant boundary element formulation together with
particular solution technique is used to discretise the boundary integral equations.
This approach is applied to solve six different test cases. These include partial blokage
of an infinite cylinder in a rectangular duct, temperature distribution problem for a
cylindirical nuclear cladding, axial flow in a rectangular duct, temperature distribution
problem for a square fuel with heat generation, axial flow for cylindirical duct and
axial flow in a circular duct containing rod clusters. Obtained results are compared
with the corresponding analytical solutions. It is seen that the results are found to be

falling well below of acceptable error bounds in engineering.
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BOLUM 1. GIRIiS

Simir eleman: ydntemi glinGmizde yeterince hassasiyete sahip ¢dziimler lireten giiglii
bir sayisal analiz ydntemi olarak bir ¢ok problemin ¢6zimiinde karsimiza

cikmaktadir.

Fizikte ve mithendislikte kullamlan sayisal yontemlerin en 6nemlileri sonlu farklar,
sonlu elemanlar ve smur elemanlar1 yontemleridir. Bunlardan sonlu farklar
yonteminde 1, 2 veya 3 boyutlu uzaysal bir bélge bir ¢ok kontrol hacminden olusmus
1zgaraya boliiniir. Herbir kontrol hacmi icine yerlestirilen bir nokta ile betimlenir.
Her bir 1zgara noktast i¢in fiziksel olay: belirleyen diferansiyel denkleme sonlu fark
yaklasimi uygulamir. Sonugta sinir kosullan da uygulandiktan sonra tek bir ¢dziim
verecek bir lineer cebirsel denklem sistemi (genellikle bant matris halinde) elde
edilir. Bu yontem diger iki yontemle kiyaslandiginda, matematiksel olarak en basiti
ve bilgisayarda programlamasi en kolay olanidir. Temel dezavantaji, diizenli

olmayan geometrilere uygulanmasinda karsilasilan zorluklardir [1].

Eger ele alinan problem iki boyutlu olarak incelenecek ise, sonlu elemanlar
yonteminde iki boyutlu bir problem bélgesi licgen veya dikdortgenlerden olusmus ve
sonlu elemanlar olarak adlandirilan kiicik alt bolgelere béliinir. Ug boyutlu bir
problemde, incelenen bélge icin elemanlar tetrahedral (dort tane tGggen dis yiizeyi
olan cisim) ya da dikdortgenler prizmas: seklinde bir geometri arzederler. Her bir
elemanda degiskenin davrams1 bir sekil fonksiyonu tarafindan belirlenir. Olay:
karakterize eden diferansiyel denklem her bir eleman igin yazilir. Biitiin elemanlar
komsu elemanlar arasinda yazilan siireklilik kosullan kullanilarak birlestirilir ve simr
kosullart uygulanarak lineer bir denklem sistemi (seyrek elemanli matrisli) elde
edilir. Coziimln hassasiyetini artirmak i¢in genelde ya eleman sayis1 ya da sekil

fonksiyonun derecesi artirilir [2].

Simnir elemanlan ydnteminde diferansiyel denklemler, simir integrali denklemlerine

doniistiirilir. Bu denklemler sinirda béliinmiis kiig¢lik elemanlar {izerinden, sayisal



olarak integre edilirler. Diger yontemlerde oldugu gibi, simr kosullan uygulanarak
lineer bir denklem sistemi elde edilir ve ¢dziiliir. Sinur elemanlan yontemi karmasik
geometrilere uygulamada bir problem olusturmaz. Bir lineer diferansiyel denklemin
uygulamasinda ise biitiin terimler simr integralleri olarak elde edildiginden

problemin geometrisi bir boyut azalir.

Smir deger problemlerinde integral denklem tekniklerinin kullanimi, uzun zaman
oncesine dayanmaktadir. 1903'te Fredholm, sinir elemanlari yontemine temel teskil
eden aynklastinlmis integral denklemleri potansiyel problemlerin ¢6ziimiinde
kullanmistir [1]. Bu yaklagim literatiirde fiziksel anlami olmayan yogunluk
fonksiyonlarim ve kaynaklann igerdiginden, dogrudan olmayan (dolayli) simr
elemanlan yontemi olarak adlandirlir. Gegtigimiz ylizyilin ilk yansinda integral
denklemlerin potansiyel ve elastisite uygulamalan olmasina ragmen, bunlar basit
problemlerle sl kalmigtir. 19607arda yiksek hizda dijital bilgisayarlarin
gelismesi sonucunda, sir elemanlan ydntemiyle sayisal uygulamalar yapilmaya

basglanmustir.

Smur integrali ¢Oziimlerinde ilk 6nemli gelisme 1963 yilinda Jaswon ve Symm
tarafindan yazilan makalede gorillmustiir. Bu calisma integral denklemlerinin,
Laplace denklemine dayanan, 2 boyutlu potansiyel denklemlerinin diizgiin, ¢izgisel
ve lzerlerinde potansiyel fonksiyonlarimin sabit oldugu elemanlara ayriklastirilmasi
fikrine dayandinimistir. Bu ¢aligmada tekil integraller analitik olarak alinmis, diger

integraller ise Simpson yontemiyle hesaplanmugtir [1,2].

Daha sonra, smir integral denklem teknikleri, 1963 yilinda Jaswon ve Ponter [3]
tarafindan farkli kesitlere sahip saftlarin donmesi problemine, 1967 yilinda Hess ve
" Smith [4] tarafindan gelisigiizel kesitlere sahip cisimlerin etrafindaki potansiyel akisa
uygulanmstir.

1967 yilinda Rizzo [5] potansiyel teori ile klasik elastisite arasindaki gii¢lii benzerligi
ortaya koymus ve probleme sayisal yaklasim getirmistir. Bu c¢alismada sabit
elemanlar kullamlarak ve bazi tekil integraller haricinde, integraller Simpson

yontemi ile hesaplanmistir.

1969 yilinda Cruse [6] sinir integral teknigini boyutunu 3 boyutlu elastisite

problemlerine uygulamistir. Yiizeyi {icgen elemanlara bolmiis ve Rizzo’nun



calismasina benzer bir formiilasyon kullanmistir. Daha sonra Cruse lineer elemanlar

kullanarak buldugu sonuclan sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirmustir [7].

Gelisen bilgisayar teknolojisiyle, 1970'li yillanin basindan itibaren siur integrali
teknigi, stirekli ortamlar mekaniginde lineer olmayan uygulamalar da icererek genis

bir uygulama alanina sahip olmustur [8].
Sinir Elemam YoOnteminin Bazi Avantajlari:

1- Lineer problemlerde problem boyutu bir boyut azaldigindan model hazirlanmasi

icin daha az zamana gereksinim duyar.

2- Aym hassasiyette sonug elde etmek i¢in dier yontemlere gore daha az sayida
elemana ve dolayisiyla daha az bilgisayar zamanina ve bilgi depolanmasina

gereksinim duyar.

3- Cogu mithendislik problemlerinde en istenmeyen durumlar (6rnegin 1s1l soklarda,
stres hesaplarinda) yiizeylerde olusur. Cogu dizayn programlart ve mithendislik
uygulamalan genelde en istenmeyen durumda ne olacag: ile ilgilidir. Sinir elemanlar
ybnteminde ¢6zim, sir degiskenlerini igerir, istenirse i¢ noktalarda da ¢oziim

bulunur. Boyle olunca, gereksiz zaman ve islem kaybi: 6nlenmis olur.
Sinur Elemam Yo6nteminin Bazi Dezavantajlar:

1- Sinir elemanlar yonteminde kullanilan matematik, diger sayisal yontemlere gore
biraz karmagiktir. Ancak sonlu elemanlar yonteminde kullanilan sayisal prosediirler,

sekil fonksiyonlari ve sayisal integrasyonlar temelde aynidir.

2- Lineer olmayan problemlerin ¢6ziimiinde problemin boyutu bir boyut azalmaz ve

i¢c kisimlan da g6z6niine alacak sekilde model hazirlanir ve ¢oziiliir.

3- Ince kabuk analizinde, ¢6ziim noktalarinin birbirine yakinlig1 sorun yaratir. Bu ise

¢Oziim hassasiyetini kotii yonde etkiler.

4- Cozim matrisi, sifir olmayan elemanlarla tamamen doludur ve simetrik degildir.



BOLUM 2. TEMEL DENKLEMLER

Potansiyel akis problemleri, Laplace veya Poisson denklemleri ile ifade edilen
fiziksel ya da miihendislik problemlerinin genel adidir. Bu denklemler akiskanlar

mekaniginde, 1s1 transferinde ve elektrostatik problemlerinde uygulama alam

bulmaktadir [6-8].

T s, q=3

Sekil 2.1. Problem Geometrisi ve Sinir Kosullar

u potansiyeli, 1s1 transferi problemlerinde sicakligi, sikigtirllamaz akiskaniar

mekaniginde ise akigkanin hizini gdstermektedir. Burada

o%u d*u  ?
S+ =0 2.1)
ox° oy oz°

Laplace denklemi olarak adlandirilir. Bu ifade ayrica

Viu=0 (2.2)

seklinde de yazilabilir.

Eger secilen kontrol hacminin igerisinde kaynak terimi varsa, yazilan son esitlik

Poisson denklemine déntistir ve



Viu=b (2.3)

seklinde ifade edilir.

Sinir kosullan ise 4 grup altinda toplanir. Dirichlet sinir kosulunda fonksiyonun
degerinin stmirdaki degerinin yani u = U ifadesinin, Neumann simur kosulunda akinmn

yani q=q ifadesinin simrdaki degerinin bilinmesi s6z konusudur. Robin simr

kosulunda aki ile potansiyel arasinda lineer bagmmlilik vardir. Konvektif (tasimm)

smr kosulu q=h(u, —u) buna Omek teskil eder. Burada h tasmmmla 1st

transferinde 1s1 transferi katsayist veya ylizey film katsayisi olarak adlandinilir. Son
siir kosulu olarak 1s1ma ile 1s1 transferinde karsilasilan potansiyel ve aki arasinda

nonlineer iligki 0mek verilebilir.

2.1 AKIM FONKSIYONU FORMULASYONU

Bu incelemede ideal bir akis gbzOniine almmustir. Bu ideal akis homojen,
sikistinlamaz, siirtiinmesiz ve yonden bagimsiz olarak kabul edilebilir. Akiskamn
akisim basing ve atalet kuvvetleri sagliyor olsun. X-Y yiizeyinde iki boyutlu

tamamen gelismis bir akis icin, denge kosullari hacim kuvvetleri ihmal edilmek

suretiyle
—%zp(u%-{— V%) 2.4
_%=p[ug+vg) - @3)

ifadelerine sadelestirilebilirler. Bu esitliklerde yer alan

u : x dogrultusundaki hiz,
\% : y dogrultusundaki hizi,
p - yogunlugu,



p : basinci temsil etmektedir.

Iki boyutta siireklilik

du

uLN (2.6)
ox 0y

ifadesi ile verilmektedir. Siirekliligi saglayan v akim fonksiyonu,

v 2.7

u 2.7)
__ov

v= (2.8)

2 2 ~
__‘?_(P_ﬂ +v jz\,[i“._gi’.) (2.9)
ox\ p 2 oy Ox
_ofp wie?)_ (v &)
ay(f 2 J’u(ax ay} 10

elde edilir. Bu denklemleri saglayan kosul

du &
cu_9Y o (2.11)

0y 0x

seklindedir. Bu kosul viskozite etkisinin gbzOniine alinmamasi ve neticesinde
akiskanda donme olmadigim ifade etmektedir. Akim fonksiyonu cinsinden hiz

ifadeleri kullanildig takdirde, elde edilen

3y Py _ o
LA AP A E 2.12
ox>  oy? @12

denklemi Laplace denklemidir. Basing dagilimi da akim fonksiyonu kullamlarak



P,U ;" — sabit (2.13)

seklinde elde edilebilir [8].
2.2 KANALLARDA EKSENEL AKIS

Kesit alant A olan bir kanal iginde, akis profili tamamen olusmus, siirekli rejimde,
laminer ve sikistinlamaz bir akis g6zoniine alinsin (Sekil 2.2). Bu akisin meydana
gelmesini saglayan, basing gradyenidir. Giristen yeterince uzakta akis profili

tamamen olusur. Burada akisin hiz bilesenleri u=v =0 ve w = f{x,y) seklinde olur

[7].

e
1$ /
; (
A

Sekil 2.2. Keyfi Bir Kesite Sahip Kanalda Eksenel Akis



Momentum dengesi denklemi

b 2 2
O:—.@_P_.i.u M.f.a__\l (2.14)
0z dy? a2

seklinde yazildiktan sonra diizenlenirse

2 2 D
3“w d“w 19P )
—— +——— = ———=53bit (2.15)
8y2 x2 Moz

ifadesi elde edilir. Aynica, bu esitliklerde yer alan w kanal yiizeyinde 0 degerine
sahiptir.
2.3 ENERJININ KORUNUMU DENKLEMI

Bir kat1 iginde zamana bagli, enerjinin korunumu denklemi, malzeme 6zellikleri sabit

alindig: takdirde,

dT "
pcp(g) =kV2T+q (2.16)

seklinde yazlabilir [9]. Burada qm 1s1 kaynagindan birim zamanda birim hacimde agiga

¢ikan 1s1l enerjiyi, k ortamun 1s1l iletim katsayisim, p yogunlugu ve ¢, sabit basingta 6zgiil
1s1 katsayisim gosterir. 1ki boyutta, zamandan bagimsiz enerjinin korunumu denklemi

2 2 nt
KT+ O 14 q" =0 2.17)
ox ady

halini alir.

Ayrica igerisinde 1s1] enerji kaynag: olmayan sistem igin, ayn1 denklem



2 2
a—§+§%= (2.18)
ox ay

formunda sadelestirilebilir.



BOLUM 3. SINIR ELEMANI YONTEMIi

3.1 GIRIS

Bir sayisal analiz yontemi olan Simir Eleman: Metodu 1960 1i yillarda gelistirilmeye
baglanmustir. Giiniimiizde yazilim destegi sayesinde birgok miihendislik probleminde
kullanilmaktadir. Diger yontemlere gére en Onemli avantaji mesh modellerinin
olusturulmasinin olduk¢a kolay ve zaman kaybina sebep olmamasidir. Modellerin
degistirilmesinin de oldukga kolay olmasi sebebiyle gene zamandan tasarruf
saglanmésma sebep olmaktadir. Ayrica yliksek dogrulukta sayisal sonuglar elde
ediliyor olmasi nedeniyle de tercih nedenidir. Diger sayisal yontemlerle

kiyaslandiginda bosluklu veya delikli yapilarin analizinde @istiinliik saglar [6].

Bu y6ntem ilk olarak Simir Integrali Denklemi Yontemi (Boundary Integral Equation
Method) olarak 1960 Ii yillanin basinda kullanilmistir. Yontem miihendislikge sik
kullamlmayan farkli matematiksel formulasyonlara dayamr. Go&zoniine alinan
diferansiyel denklemin birim kaynak i¢in temel ¢6ziimleri bulunur. Green’in birinci
ve ikinci Ozdeslikleri kullamlarak diferansiyel denklem, smir integrallere
dontistiirtliir. Siurlar siir elemanlara boliiniir ve elemanlar izerinden integraller

sayisal olarak hesaplanir. Céziimler nod denen ¢dziim noktalan i¢in bulunurlar.

Lineer bir problem ele alindiginda, fiziksel olay: ifade eden diferansiyel denklemler
simir  integrallerine ¢evirilir ve hacimsel integrallerden kurtulunur. 3 boyutlu
problemlerde cisimlerin yiizeyleri ile ilgilenilir. Cisimlerin ylizeyleri iicgenler veya
dortgen elemanlarla kaplanir, ¢6ziim hassasiyetini artirabilmek i¢in de agdaki tiggen
veya dortgen elemanlar daha kiigiik segilip, sayilan arttinhir. Sonugta elde edilen

lineer denklem sistemi ¢oziiliir ve mesh nodlaninda aranan ¢6ziim elde edilir.

Simir Elemam Metodu; havacilik ve uzay miihendisliginde, otomotiv sektériinde,
elektrik miihendisliginde, denizali miihendisligine kadar miihendisligin bir cok

alaninda uygulanmaktadir.
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3.2 YONTEM

V hacmi tizerindeki her noktada siirekli ve konuma bagimh iki keyfi fonksiyon

secilmis olsun. Segilen u ve u fonksiyonlari arasinda

F=uVu 3.1)
gibi bir iligki tammlamir. Zincir kurali kullanilarak

d dv du
dx (uv)=u dx Y dx (3-2)

ﬁ
yazilabilir. F fonksiyonunun diverjansi
- = 5 % - =,
V.F=uV-u +VuVu (3.3)
= *
seklinde ifade edilir. Diverjans teoremi uVu  ifadesine uygulanirsa,

I[uvzu*+Vu.Vu*}dV= Iugu*.n ds (3.4
v $

denklemi elde edilir [10].
" -
Diverjans Teoremi u Vu ifadesine de uygulanirsa

I[u*Vzu +€u.*§u }dV= ju*Vu.:l)dS (3.5)
\ S

denklemi elde edilir.

(3.5) denkleminden (3.4) denklemi ¢ikarilirsa
- 9 * " - - . —>

[lo'v2u-uv2u }lV=ﬂ:u Vu—uVu' [ndS (3.6)

v S

denklemi bulunur. Bulunan bu ifadeye Green’in ikinci 6zdesligi denir [1].

11



Burada u gercekte hesaplanacak degiskendir. Keyfi fonksiyonlarin uygun se¢imi
karmagik denklemlerin basitlesmesine sebep olur. Denklem (3.6) y1 daha sade bir

sekilde yazabilmek i¢in normal dogrﬁltuda ve simr gegen net aki ifadesi

q:gzeu.;’ (3.7)

olarak tanimlanabilir. Benzer ifade, keyfi u fonksiyonu iginde

*
*_au

on

=Vu'n (3.8)

seklinde yazilabilir. Son yapilan tamimlar kullamlarak, Green ifadesi yazilirsa

ju*VzudV - J—uVZu*dV = j'u*qu—- J-q*udS (3.9)
v v S S

denklemi elde edilir ve bu potansiyel ve aki arasindaki karsilikli iliskiyi (reciprocal

relationship) verir.

3.3 TEMEL COZUMLER

Denklemin (3.9)’ un sol tarafindaki hacim integralini g6zéniine alinmis olsun. Eger

(2.3) denklemi (3.9) denkleminde yerine konulursa,

[u'bdV - [uv?u’aV = [u’qdS- [q'udS (3.10)
v v S S

ifadesi elde edilir.

b =0 oldugu durumda veya Laplace denklemi ¢6ziildiigiinde denklem (3.10),

fuv?udV = [q'udS- [u"qds (3.11)
\% S S

seklinde sadelesir.

12



Artik bu noktada u” keyfi fonksiyonu,

*

V2’ =-A(p,y) (3.12)

¢Oziimiinden elde edilir. Burada A(p,y) Dirac delta fonksiyonunu, p noktasi kaynak

noktasmi ve y de alan noktasmi gostermektedir. Dirac delta fonksiyonu (Sekil 3.1),

0
A(pdk{jyir;} (3.13)

olarak ifade edilir. p konumuna yakin olunmas: durumunda keyfi fonksiyon u’ biiyiik
deger alirken, p konumundan uzaklasiimasi durumunda da keyfi fonksiyon ok

kiiglik olacaktir. Dirac delta fonksiyonun ¢evreledigi V hacmi lizerinden integrali,
[A(p.y)dv =1 (3.14)

degerini verir.

A(p,y)

P y

Sekil 3.1. Dirac delta fonksiyonu sekli

VZu" fonksiyonunun bu se¢imi temel denklemi basitlestirir,

[0A@. 1AV = u(p) (3.15)
Vv

hacim integralini ortadan kaldirir. Bu ifade yerine konuldugunda denkiem (3.11) son

olarak,

u(p)+ [q'udS = [u’qdS (3.16)
S S

13



seklini alir. Artik sadece bir terim hacimdeki p noktasina bagimhdir. Bu da ilk terim

olan u(p) *dir. u(p) kaynak noktasindaki potansiyelin degeridir

u’ve q fonksiyonlari geometrik fonksiyonlar olup, sadece r nin birer

fonsiyonudurlar. r da kaynak noktas: olan p ile kaynagin etkisinin hesaplandig: alan

noktasi arasindaki mesafedir. Bu tamm Sekil (3.2) de gosterilmistir.

Alan Noktasi

Kaynak Noktasi

Sekil 3.2. Kaynak ve alan noktalarinin (geometrisi) gosterimi

Yonden bagimsiz (izotrop) ortamda 2 boyutta da temel ¢6ziim

u =—1—ln(—1-j (3.17)

2n \r

olarak verilmistir [2]. q'normal akiyr gosterdiginden, bu potansiyelin normal

dogrultudaki tiirevi olarak

* au' ar -1
= 5 (In, +r,.n

_Quor_ -1 | 3.18
d or on 2 ooy (3.18)

yazilabilir {2].

Denklem (3.18)derx very, r ‘nin X ve y dogrultularindaki bilesenleridir. Benzer

olarak nx ve ny yiizeydeki normalin x ve y dogrultusundaki bilesenleridir.
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3.4 SINIR INTEGRALI DENKLEMi

Kaynak noktasi p keyfi olarak, istenen herhangi bir yerde secilebilir. Sadece simira
bagh integral denklem olusturmak i¢in p sinir yiizeyine taginabilir. Bu yapildiginda,

u(p) ’e sadece kaynak noktasinin geometrisine baghlik arzeden bir fonksiyon olan

c(p) ile carpildiginda
c(p)u(p)+ [q'udS = [u’qdS (3.19)
S S

elde edilir. Denklem (3.19) sadece sinir terimleri icerir. Bulunan bu ifade simir
integrali denklemi olarak adlandinlir. Bu denklem modeldeki tiim noktalari
biribirleriyle iligkilendirir. Eger p noktas1 V hacmi iginde ise c(p) nin aldig1 deger 1
dir. Eger p noktas1 V hacmi disinda ise o zaman da c(p) 0 degerini almaktadur.
Diizgiin bir siir da c(p) 0.5 degerini alir. Aslinda c(p) Kaynak tarafindan iiretilen

akimin V hacmine giren miktari olarak distiniilebilir (Sekil 3.3). Keskin koseler icin
0

¢(p)=— (3.20)
27

seklinde ifade edilebilir ve burada 6 kaynak noktasinin madde icerisinde kalan

kismu ile ilgili agidir.

=

1 1 _3
c(p)= 7 c(p)= 5 c(p)= 2

Sekil 3.3. c¢(p) ’nin farkli geometrilerde aldig1 degerler
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Eger b = 0 degilse, Denklem (3.19),

c@u(p)+ [q'udS = [u’qdS— [u’bdV (3:21)
S S v

formunu alir [10].

3.5 SINIR ELEMANLARI

Bir 6nceki boliimde de gosterildigi lizere sinir integrali denklemi (3.19) tamamen
siir iizerindeki potansiyel ve aki dagilimlanim S smr ylizeyi iizerinden alinan

integraller halinde vermektedir.

u've q nin saysal olarak integre edilebilmesi igin S yiizeyininin birgok kiigiik
pargaciga bolinmesi gerekir (Sekil 3.4). Bu pargaciklara simr elemanlan denir.
Integrasyon bu kiiciik yiizeyler iizerinden alinip, bunlarin herbirinin katkilar: birarada

toplanarak, S yiizeyi i¢in sinir integrali olusturulur.

L S St S B §

it i it it 4ttt i

lJ_._lIllI!llllll

Sekil 3.4. Problem alamnin sinir elemanlarina ayriimig hali

Bu ayrik durum i¢in siir integrali ifadesi

c(p)u(p)+ Z "'q*UdSelem = Z IU*quelem (3.22)
S S

seklinde yazilabilir. Herhangi bir yaklasim yapilmadigindan, Denklem (3.22) deki

integrasyonlar dogru hesaplanabilirse, sonug tam dogru olur.
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(6ziimiin bulunacag: noktalara node denir. Her bir noktada potansiyel ve aki olmak
lizere iki bilinmeyen sozkonusudur. Simr iizerindeki herhangi bir noktadaki, aki

nodlardaki aki interpolasyonu seklinde bulunabilir.

- N
a4

Sekil 3.5. Sinir elemanlan toplulugu

Eger bir sinir elemaninin n tane nodu varsa, herhangi bir noktadaki potansiyel olan u

degeri diger nodlardaki potansiyeller kullanilarak (uj,uz,us,...,u,)
u=ou, +du, +..+ ¢ u, (3.23)

hesaplanabilir. Denklem (3.23) deki ¢ terimleri interpolasyon (sekil) fonksiyonlar
olarak adlandirilirlar. Matris gosterimi ile (3.23) denklemi,

u=0Tu (3.24)

olarak gosterilebilir. Denklem (3.24) de ®T =[0;,0,,...9,] ve u” =[u;,uy,...,u, ]

vektorleridir. Benzer bir sekilde aki yogunlugu da
—mT
q=9'q (3.25)
ifade edilebilir.

Bu ¢alhismada tek nodlu sabit sinir elemanlann kullanildigindan, interpolasyon

fonsiyonlan 1’e esittir. q vektdrii n tane noda sahip bir elemanin aki bilesenlerinden



olugan bir vektordiir. Burada u veq vektorleri sabit olmalari sebebiyle integralin

digina alinabilirler. Bu iglemler yapilinca Denklem (3.22),

c(Pup)+Y [q' @ dSgenu =" [u'®TdSeq (3.26)
S S

formunda yazilabilir. Denklem (3.26) de biitiin integrallerin i¢indeki terimler
biliniyor durumdadir. Mesela diizgiin bir simurda bulunan 1 numarali nod icin
Denklem (3.26):

A A

1 A
Eul +hituy;+hiuy +..+himu, =g 19 + 81242+ + 81,40 (3.27)

haline gelir. Kaynag1 2 sonra da 3, 4, 5 vs. numarah nodlara kaydirmak suretiyle
benzer denklemler elde edilir. Bu iglemi her bir nod igin tekrar ederek, her bir nod
i¢in ayn bir denklem yazilir. i kaynak noktasimn bulundugu nodun numarasin, j ise

alan noktasindaki nodun numarasini vermek {izere,

A .
hij+c(p),i=j

= (3.28)
A
hjj,i# j
tanimlanabilir. Neticede tiim denklemlerden olusan sistem
Hu=G g (3.29)

seklinde ifade edilebilir. nxn kare matris, H , h;; katsayilarint ve diger nxn kare matris
olan, Gde gj; katsayilarindan olugur. Bu matrisler etki matrisleri ve iglerindeki

terimler de etki katsayilar olarak adlandirilirlar. u ve g sirasiyla potansiyel ve aki

vektorleridir. Eger n tane nod ve n tane denklem varsa, toplam bilinmeyen sayist 2n
dir. Coztime ancak bilinmeyenlerden n tanesinin smir sartlanyla verilerek,
bilinmeyenlerin sayisim n taneye indirmekle vanlir. Siir sartlanmin uygulanmasi

sonucunda U ve q vektorlerinde bazi terimler artik biliniyor olacaklardir. Yapilan

yer degistirmeler neticesinde geri kalan tiim bilinmeyenler sol tarafta toplanarak,

Ax=By (3.30)
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X vektoriinti olustururlar. Bilinen B ve y nin ¢arpimi sad tarafta z vektoriinii

olusturur, denklem (3.30)
Ax=z (3.31)

haline gelir. Burada x bilinmeyenlerden olusan vektérii, A sistem matrisini ve 2
bilinen sag taraf vektoriinii gosterir. Bu lineer denklem sistemi ¢dziildiigiinde
bilinmeyen potansiyel ve aki degerleri bulunur. Sonlu elemanlar metodunda simetrik
ve band matris olusmasina karsin, burada tek bélgeli bir model i¢in, kare matris A

tamamen doludur ve hig bir terimi 0 degildir. Ayrica simetrik de degildir.

3.6 IC NOKTALARDA COZUM

Simirdaki nodlar igin potansiyel ve aki degerleri bulunduktan sonra artik hacim
igindeki noktalar igin de ¢6ziim bulmak miimkiindiir. Gozoniine alinan hacim

icindeki herhangi bir nokta i¢in,

u(p)+ [q'udS = [u’qds (3.32)
S S

yazilabilir. Burada simirdaki potansiyel ve aki terimleri olan u ve q bilinmektedir.

3.7 INTEGRASYON

Denklem (3.26) smur integral denkleminin en genel ayrik halini vermektedir. Diizgiin

bir sinir da c(p) 0.5 degerini aldigindan, hy; = 0.5 ve g ise analitik olarak

)

hesaplanir [2]. Burada L eleman boyudur. i#j i¢in 4 noktah diizeltilmis Gauss

kareleme yontemi kullamlarak,

4
g ;= > wiu L (3.34)
k=1

19



4
hij=> wqL
k=1
hesaplamir, burada
up=——— In(x,)
2r

veE

.1 (ﬁ)
i 27, \ dn

(3.35)

(3.36)

(3.37)

yazilabilir [2]. Burada w, agirhk fonksiyonu ve r ise alan elemamindaki Gauss

noktasinin, kaynak noktasina olan uzakhgini gostermektedir.
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BOLUM 4. HACIM INTEGRALI TERIMi

Poisson denklemi V?u=b coziilmeye calisildiginda sinir integrali denklemi

c(p)u(p)+J'q*udS = J.u*qu—J.u*de 4.1)
S S A"

seklindeydi. Hacim integrali ifadesi de hesaplandiginda Denklem (3.21) matris
halinde,

H u=G q+b (4.2)

elde edilmis olur. b vektoriinii hesaplamak i¢in birkag yol takip edilebilir.

4.1 NOKTA KAYNAKLAR

Bu yontem igin en iyi 6rnek nokta kaynak veya nokta kuvvet yaklasimudir. Bu durum

icin herbir kaynak noktasi Dirac Delta fonksiyonu ile ifade edilir, bdylece
Q=Q,4, (4.3)

yazilabilir [11]. Burada A, n. kaynak noktas: iizerindeki Dirac Delta fonksiyonu Q,

de n. kaynagin siddetidir. Eger her node kaynak noktas1 olarak diisiiniiliirse

Iu*de =--(u;Q1 +u;Q2 +...+u:Qn) (4.4)
v
seklinde bir ifade elde edilir. M adet kaynak noktas1 igin

M
ju*de =~y u,Q, (4.5)
\V4 =]

seklinde bir ¢6ziim elde edilir [11].
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4.2 HUCRE (CELL) INTEGRASYON YONTEMI

Coziim bolgesini iicgenler veya dértgenlerden olugmus kii¢lik hiicrelere bélmeye
dayanan bir ydntemdir. Bu hiicreler iizerinden, Gauss kareleme teknigi kullanilarak

integraller,

N
o(p)u(p)+ [ q'udS=[u'qdS- ¥ | u'bdv (4.6)
S S cell=1 vcell

hesaplamir [2]. Denklem (4.6) N adet hiicre i¢in yazilmistir. Bu yontem kolay
uygulanabilir ancak hiicre say1s1 arttik¢a, model hazirlama ve islerhci Zamani

nedeniyle, zaman kayb: artar.

4.3 MONTE CARLO YONTEMI

Bu yéntemde V hacmi iginde rastgele N adet farkli noktada f fonksiyonun degerleri

hesaplanir. Aranan X integral degeri

X = j AY (4.7)
\'%
ise denklem (4.7)
\Vs N
=—>'f, (4.8)
NG

seklinde yaklasik olarak hesaplanabilir [11]. Burada f; i. noktadaki fonsiyonun

degeridir.

4.4 OZEL COZUM YONTEMI

Kolay ve dogru bir tekniktir. Gergek ¢éziim, homojen ve 6zel olmak {izere iki farkls

¢Ozlimiin toplam1 olarak

u=u; +up (4.9)
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ifade edilebilir [10]. u Laplace denkleminin ¢dziiminil (homojen ¢6ziim) ifade

ederken, u, de Poisson denklemini saflayan herhangi bir &zel ¢6ziimi

gostermektedir. u ise aranan gercek ¢oziimdir. Bu yontemde sinir sartlani homojen
¢6zlim i¢in dogru secilmelidir. Bu ¢alismada 6zel ¢6ziim teknigi kullanilmistir.
Bunlann disinda Galerkin vektér yaklasimi ve ikili karsihk verme (dual reciprocity)

yontemi gibi farkl: teknikler de literatiirde kullamlmaktadir [11].
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BOLUM 5. UYGULAMALAR VE IRDELEME

Bu béliimde anlatilan formiilasyon niikleer reaktorlerde ve yakitlar etrafinda goriilen
gesitli 1s1] ve hidrolik problemlere uygulanmistir. Sirasiyla diktortgen bir kanalda
silindirik bir cubugun olusturdugu kismi blokaj problemi, bir niikleer yakit zarfinda
sicaklik dagilimu, dikdortgen bir kanalda eksenel akis, icinde enerji Uretimi olan kare
seklindeki bir yakitta sicaklik dagilimi, dairesel kesitli bir kanalda eksenel akis ve
son olarak, yakit demetleri etrafinda eksenel akis problemleri incelenmistir. Bulunan
sonuglar analitik ya da literatiirde Onerilmis diger sayisal yontemlerin sonuglartyla

karsilastirimstir.

5.1 NUKLEER KANALDA SILINDIRiK BiR CUBUGUN OLUSTURDUGU
KISMI BLOKAJ PROBLEMI

5.1.1 Problemin Tanitilmasi

Dikdortgen bir kanalda akisin ortasina uzun bir silindir yerlestirilmis ve akist kismen
bloke edriyor olsun. Béyle bir durum niikleer reaktérde kaza ya da deprem sirasinda
olast bir durumdur. Sekil 5.1 de ilgili durum gosterilmistir. Akis kanalin girisinde
sabit bir hiz profiline sahip, sikistirilamaz, dénmesiz (irrotational) ve siirtiinmesiz

(inviscid) olarak kabul edilsin.
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Sekil 5.1. Blokaj probleminin sematik gériiniimii

Silindir etrafinda akista donme olmadigi distiniilirse, sekilde gériilen silindirin her
dort ¢eyrek daireye ayrilmis pargalari icin akis simetrik olur. Silindirin &n ve arka

taraflarinin orta noktalarinda akisin durma noktalari vardir.

Bu kabuller neticesinde silindir etrafinda akis ¢izgileri Sekil 5.2 de gosterildigi gibi

olur..

Sekil 5 .2. Akisin silindir etrafindaki akis cizgileri

Bu sekilde bir akig i¢in hiz denklemlerinin analitik ifadeleri

a2
up =U, 1———2— Cosb (5.1)
I
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22
ug =-U;| 1+ [Sin6 (5.2)

olarak verilmektedir [12]. Bu ifadelerde

a = Silindirin yarigapi,

r = Silindirin merkezinden radyal uzaklik,

0 =X ekseni ile yapilan agi,

U; =Kanala giri§ hizi,

uy =r deki radyal hiz,

ug =r deki tegetsel hizi gostermektedir.

Silindir ylizeyindeki tegetsel iz r = a da

ug =-2U;Sinb (5.4)
olur.

5.1.2 Swur Sartlarimn Belirlenmesi ve Agin Olusturulmasi

Silindir etrafinda akisin simetrik oldugu kabuluyle ¢6ziim bolgesi asagidaki gibi

secilmistir. Coziim bolgesi ve uygun sinir sartlari Sekil 5.3 de gosterilmistir
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h v =0
4
v |A
>
dy/on =0

Sekil 5.3. Blokaj problemi i¢in ¢6ziim bdlgesi ve uygun sinur sartlar

Akim fonksiyonu kanal cidar1 boyunca sabit alinmistir. Benzer olarak alt kenar ve
silindir duvarinda da fonksiyona sabit deger atanmistir. Bu degerler keyfi olarak

sifira esitlenebilirler [13].

Bu problem i¢in r =0.30 ile h=0.6 ve r =0.16 ile h=1.2 alinarak iki farkli geometri
gdzoniine alimmustir. Sirasiyla 34 elemanli ve 94 elemanli iki ayn ag ile ¢dzlim
yapilmustir. Aglar Sekil 5.4 ve 5.5 de gosterilmistir. Her iki agda da sabit uzunlukta
elemanlar kullamilmistir. Yapilan calisma neticesinde ¢6ziim bolgesinin farklh
verlerinde elde edilen sonuglar denklem 3.10 ve 3.11 ile verilen analitik sonuglar ile

karsilastiriimistir.
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Y Koordinati

0,7

0,6 -

0,5 -

0.4 -
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0,1 -
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- - &
-0,1 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0.8
X Koordinat:

0.9

Sekil 5.4 Blokaj probleminin 34 Elemanli Ag: (r =0.30 ve h=0.6)
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Sekil 5.5 Blokaj probleminin 94 Elemanli Ag1 (r =0.16 ve h=1.2)

AB boyunca silindire yaklastik¢a radyal hizin diismesi beklenir. Sekil 5.6 ve 5.7 de
bu davranis agik¢a gézlenmektedir ve bulunan sonuglar, analitik ¢6ziimle uyum
i¢indedir. Ancak beklenildigi iizere ikinci geometride (r =0.16 ve h=1.2) 94
elémanhk ag ile problem daha dogru modellenmektedir. Benzer durum Sekil 5.8 ve
5.9 da da gozlenmektedir. Burada silindir yiizeyindeki tegetsel hizlar BC boyunca
¢izilmistir. Analitik sonug¢larin silindir etrafinda serbest akisa ait oldugu ve duvar
etkisini icermedigi goriilmelidir. Bu nedenle, birinci geometrinin analitik sonugtan
daha ¢ok sapmasi kanal duvarimin silindir yiizeyine yakinhgiyla agiklanabilir. Bu

sapmanin a¢inin 90° maksimum olmasi ve B den C ye yaklastica biiylimesi beklenen

sonugtur.

29



1,2 -

z 0.8 -
< 0.6 -
N
= 0,4 - o BEM
02 - — Analitik
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X Koordinati

Sekil 5.6 Radyal hizin r =0.30 ve h=0.6 durumunda x e gdre degisimi

1,2 -
1-a_ "
4 OO O0——¢6
2 08 -
=
- 0,6 -
N \
< 04 - o BEM
0,2 - —— Analitik
0 - ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6

X Koordinati

Sekil 5.7 Radyal hizin r =0.16 ve h=1.2 durumunda x e gére degisimi

BEM = Boundary Element Method = Sinir Eleman: Yéntemi
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2.5
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= 2.0 - o
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N
jun
1.0 - o BEM
— Analitik
0,5 -
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X Koordinati

Sekil 5.8 Silindir duvarindaki hizin x e gére degisimi (r =0.30 ve h =0.6)

2,5 -
2 -
215 -
£
5
= - o BEM
o) .
— Analitik
0,5 -
: o
0 . -
0,62 0,67 0,72 0,77 0,82
X Koordinati

Sekil 5.9 Silindir duvarindaki hizin x e gore degisimi (r =0.16 ve h =1.2)

BEM = Boundary Element Method = Sinir Elemani Y 6ntemi
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5.2 BIR NUKLEER YAKIT ZARFINDAKI SICAKLIK DAGILIMI
PROBLEMI

5.2.1 Problemin Tanitilmas)

Niikleer yakit igindeki sicaklik dagiliminin bulunmas: niikleer reaktor tasarimi ve
isletiminde son derece onemlidir [14]. G&zoniine alinan ikinci problemde amag
silindirik  bir niikleer yakitin zarfinda siirekli rejimde sicaklik dagiliminin

bulunmasidir. Bu problem Sekil 5.10 de gdsterildigi iizere iki boyutlu (r, 8) olarak
I

ele alinmustir.

o ]
L]

T

Coziim Bolgesi

Sekil 5.10 Silindir seklindeki bir niikleer yakit1 cevreleyen zarf malzemesi ve segilen

¢cozlim bolgesi

32



Go6zdniine alinan bu problem i¢in sicaklik dagiliminin agisal simetrik analitik ifadesi

2],

log(r /1))

T =T + e ~1j). log(te /1)
i

(5.5)

olarak verilir. Burada

T(r): r yangapindaki bir noktada sicaklik degeri (°C)
T(i): zarfin i¢ tarafindaki sicaklik (°C)

T(e): zarfin dis tarafindaki sicaklik (°C)

I : zarf malzemesinin dis yarigap: (mm)

r; : zarf malzemesinin i¢ yaricap! (mm)

5.2.2 Smir Sartlarmmn Belirlenmesi ve Agin Olusturuimasi

v B

Sekil 5.11 Silindirik yakit zarfi problem geometrisi ve sinir sartlar:.

Sekil 5.11 de problem bolgesi ve simr sartlan verilmistir. r; =5 mm ve re =10 mm,

AD boyunca sicaklik T; = 430°C, BC boyunca sicaklik T = 350 °C alinmigtir [14].



AB ve CD boyunca ise simetri kosulu nedeniyle sicaklik gradyenleri sifira

esitlenmistir.

Problem Sekil 5.12 de gésterilen 40 elemanli bir ag ile modellenmistir. Radyal yonde
degisik 19 i¢ nokta alinmistir. Bu i¢ noktalarda elde edilen sonuglar, analitik
degerlerle beraber Sekil 5.13 de ¢izilmistir. Sonuglar birbiriyle uyum i¢indedir. Ayni
sonuglar Tablo 3.1 de analitik sonuglarla beraber ve karsilik gelen hata degerleriyle
birlikte verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere maksimum hata % 0.15 olarak
r=9.8 de bulunmustur. Miithendislikge kabul edilen hata iist sinir1 % 3 diistiniiliirse
biitiin hatalar mithendislik¢e kabul edilen hata tist sinirlarinin ¢ok altindadir. Yiiksek
hatalarin sinira yakin yerlerde geldigi goriilebilir. Buralarda integre edilen temel
¢6ziim fonksiyonlari, r sifira giderken yiiksek degerlere ulasirlar. Bu hatalarin temel
nedenidir. Hatalanin giderilmesi i¢in integrallerin 6zel kareleme teknikleriyle

hesaplanmas: gerekir.

Y Koordinati (mm)
fan]

X Koordinat: (mm)

Sekil 5.12 Silindirik yakit zarfi problemine ait ag ve i¢ noktalar
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o BEM
—— Analitik
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Sekil 5.13 Silindir seklindeki bir niikleer yakiti ¢evreleyen zarf malzemesi iginde
alinan farkli yaricaplardaki sicaklik degerleri.



Tablo 5.1 Zarf i¢i sicakliklar ve hata degerleri

Yarngap(mm) | Analitik sicaklik (°C) BEM sicakiik(°C) | %HATA

5.1 427.71 427.23 0.11
52 425.47 425.02 0.11
5.3 423.27 42285 0.10
54 421.12 420.72 0.08
55 418.99 418.62 0.09
5.75 413.87 413.52 0.08

6 408.96 408.63 0.08
6.5 399.72 399.41 0.08

7 391.17 390.85 0.08
7.5 383.20 382.87 0.09

8 375.75 375.4 0.09
8.5 368.76 368.38 0.10

9 362.16 361.75 0.11
8.25 358.99 358.57 0.12
9.5 355.92 355.47 0.13
9.6 354.71 354.24 0.13
9.7 353.52 353.02 0.14
9.8 352.33 351.79 0.15
9.9 351.16 350.66 0.14
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5.3 DIKDORTGEN BiR KANALDA EKSENEL AKIS PROBLEMI

5.3.1 Problemin Tamtilmasi

Dairesel olmayan kesitli kanallarda eksenel akis yillardir akiskanlar mekaniginin ilgi
duydugu ve analitik ¢dziim aradigy problemler iginde yer alir [14]. Ancak bu tir
problemlerin ¢oziimleri matematik¢e karmasik ve seri acilumlariyla verilen gok da
pratik olmayan ifadeler icerir. Dikdortgen kesitli kanallar ile daha ¢ok niikleer
reaktdrlerde, plaka tipli yakit elemanlannin kullanildigi reaktSrlerde karsilasilir,
Gozoniine alinan problemde dikdoértgen kesit i¢in boyut orani (aspect ratio) 2 olarak

segilmistir  (Sekil 5.14). Koordinat sistemi dikd6rtgenin  kose noktasina

verlestirilmistir.
A
A
y B
A

2

D

0.0 ;
e —p
4

Sekil 5.14 Diktortgensel Kanal

Bu problemin analitik ¢6ziimii

N

3 ® _ A .
u(x,y) = 16'«13 - 51_13) 5 (”1)(1—2)/2 (1 B cosh(‘lzy /2a) J cos(m;( /2a) (5.6)
L dz " i=135... cosh(inb/2a) i



denklemiyle verilmektedir. [12]. Burada a ve b sirasiyla dikdortgenin yatay ve diisey

yar1 genislikleridir. Basing gradyeni % =1, dinamik vizkozite p=1 alinmustir.
z

5.3.2  Smur Sartlarmin Belirlenmesi ve Agin Olusturulmasi

Dikdortgen kanal bir biitiin olarak modellenmistir. Bundaki temel sebep dikd6rtgenin
orta noktasina gére ¢ézlimlerin simetrik gelip gelmediginin kontroliidiir. Sinir kosulu

olarak, kanalin biitiin yiizeyleri boyunca akiskan hiz1 sifira esitlenmistir (Sekil 5.15).

Problem 24 elemanli, sabit uzunluktan ol%ir ag ile modellenmistir (Sekil 5.16).
4 nokta birbirinin simetrigi olacak sekilde ve biri de kanalin tam orta noktasinda

yeralmak tizere, toplam 5 i¢ nokta sec¢ilmistir.

pa

Denklem (2.15) ile verilen diferansiyel denklem igin 06zel ¢dziim u, = EX
secilmistir. Homojen ¢coziime ait sinir sartlari 6zel ¢6ziime gore diizenlenmistir. Yani

AB, BC ve CD boyunca u = —%xz alinmistir. AD boyunca u; =0 dir.

Y A
A u = o
0,2 B
u = o u =09
D C
< >
0,0 0,4 X
# u =0

Sekil 5.15 Dikdortgen kanal i¢in ¢oziim bolgesi ve simir sartlari
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I¢ noktalarda elde edilen sonuglar, analitik sonuglar ile birlikte Tablo 4.2 de
verilmistir. Tablodaki ilk d6rt analitik hiz degeri, analitik sonuglardan [15], son deger
ise ve denklem (5.6) de sadece 2 terim alinarak hesaplanmistir. Biitiin hata degerleri
% 3 in altinda gelmistir. En biiyiik hata olarak goriilen %1.791 degeri, bu noktada
analitik sonucun seri agilimda sadece iki terim alinmasindan kaynaklanmaktadir.
Daha fazla terim ag¢ilmasiyla analitik sonug, bu noktadaki sinir elemanlar yontemi

sonucundan ¢ok farkli olmayacaktir.

2,5 -

2 - ——————o—&

1,5 - ¢ . L 4
=
% 17 JP = . - (P
S
2 05 - ¢ . ¢
o> ‘

0 - —— e ————¢
0.5 -

-1

-1 0 1 2 3 4 5

X Koordinati

Sekil 5.16 Dikdortgen kanal problemine ait ag ve i¢ noktalar

Tablo 5.2 Kanal i¢i eksenel hiz ve hata degerleri

X Koordinat| Y Koordinatt| Hiz analitik (m/s) | Hiz BEM (m/s)| % Hata
1.0 ~ 1.0 0.392 0.393 0.319
3.0 1.0 0.392 0.393 0.383
2.0 05 0.345 0.349 1.043
2.0 1.5 0.345 0.349 1.043
2.0 1.0 0.469 0.461 1.791
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5.4 iICINDE ENERJI URETIMI OLAN KARE SEKLINDEKI BIR NUKLEER
YAKITTAKI SICAKLIK DAGILIMI PROBLEMI

5.4.1 Problemin Tanitilmasi

D C / Coziim bolgesi

A
"
A B
g |a B
—» X
0,0
v
< >
127

Sekil 5.17 Kare seklindeki bir niikleer yakitin sekli ve segilen ¢6ziim bdlgesi

Bu problemde icinde siirekli rejimde enerji tiretimi olan kare seklinde bir niikleer
yakit incelenmistir. Yakitin sadece dértte birlik kismi ele alinmustir. Yakit iginde 5 i¢

nokta alinmistir. 12 adet sabit uzunlukta sinir elemanindan olusmus ag kullaniimigtir
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5.4.2  Smnir Sartlarmin Belirlenmesi ve Agin Olusturulmasi

Y
D C
4 u=20
O n
n
v }00 > x
& . B

Sekil 5.18 Icinde enerji tiretimi olan kare seklindeki bir niikleer yakit icin ¢dziim

bolgesi ve sinir sartlari

7-
6-3 -4 &
5 -
z 4- ¢ ° . 4
s 3- °
] |
2
> 2~; 3 ) ° ¢
0J . -
|

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
X Koordinati

Sekil 5.19 I¢inde enerji tiretimi olan kare yakit problemine ait ag ve ic noktalar
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Tablo 5.3 I¢inde enerji iiretimi olan kare seklindeki niikleer yakit i¢in sicakliklar ve

hata degerleri

X Koordinati | Y Koordinatt [Sicaklik analitik ( C) | Sicakiik BEM ( C)| %HATA
2.0 2.0 8.690 8.712 0.253
4.0 2.0 5748 5796 0.835
3.0 3.0 £.522 6.554 0.491
2.0 4.0 5.748 5.760 0.214
4.0 40 3.928 3.979 1.298
2.0 00 6.588 : 9.617 0.302
4.0 0.0 6.286 6.368 1.304
Elde edilen sonuglar. analitik sonuglar ile uyumludur. Hatalar kabul edilebilir x‘

seviyededir. En biiyiik hata %1.304 ile bir sir noktasinda gelmektedir. Ig

noktalarin, sinir noktalara gére hassas ¢6zlimler verdigi literatiirde bilinmektedir [1]. ,@J



5.5 SILINDIRIK BiR KANAL iCINDEKI EKSENEL AKISIN HIZ
DAGILIMI PROBLEMI

5.5.1 Problemin Tanitiimasi

Silindirik bir kanalda oturmus profile sahip laminer sivi akisi problemi gbzoniine
alinmistir. Boyle bir problem basit boru icindeki akistan, icinden sogutucu akiskan

gecen niikleer yakita kadar bir¢ok uygulama alanina sahiptir.

Problem geometrisi, boyutlari ve gdzdniine alinan ¢dziim bolgesi Sekil 5.20 de

verilmistir.

(Coziim bolgesi

Sekil 5.20 Silindirik bir kanalda eksenel akisa ait geometri ve secilen ¢dziim bdlgesi



Bu problemin analitik ifadesi

~ /'\
'_OP/OZ
u(r)="Z g —r?) (5.7)

olarak verilmistir [12]. Burada ro silindirin yarigapidir.

5.5.2 Sumr Sartlarinin Belirlenmesi ve Agin Olusturulmas:

Problemin agisal simetrisi dolayisiyla, ¢eyrek bélge gdzéniine alinmustir. Sinir

sartlan Sekil 5.21 de gosterilmistir. Denklem (2.15) ile verilen diferansivel denklem
icin 6zel ¢oziim yine u, :%x2 secilmistir. Homojen ¢oziime ait sinir sartlari 6zel

ouy,

——=0
on

.. . 1
¢Ozlime gbre diizenlenmistir. Yani BC boyunca u; = Y x>, AB boyunca

-~

ou y
ve AC bovunca da —% = —x girilmistir.
on

A
y
C
0.2
U U=290
— =0
on
A B o x
0,0 ou _ 2,0

0
on

Sekil 5.21 Silindirik bir kanalda eksenel akis i¢in ¢6ziim bélgesi ve sinir sartlar
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Problem 28 elemandan olusmus bir ag ile ¢oziilmistir (Sekil 5.22). 26 i¢ nokta

secilmistir. Basing gradyeni %E =1. dinamik vizkozite u=1 alinmistir. Elde edilen

z
sonuglar, analitik hesaplanmis degerlerle birlikte Tablo 5.4A ve 5.4B de

gbsterilmistir. Tablolar incelendiginde, viiksek hata degerleri yine sinira yakin

verlerde gelmektedir.

Y Koordinati

-1 0 1 2 3
X Koordinati

Sekil 5.22 Silindirik bir kanalda eksenel akis problemine ait ag ve i¢ noktalar
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Tablo 5.4.A Silindirik bir kanalda eksenel akis i¢in iz ve hata degerleri

Yangap(mm)| x(mm) y(mm) |Hiz(m/s) analitik|Hiz(m/s) BEM| % Hata
0.25 f 0.242 | 0.0647 0.9844 0.9858 0.1487
0.25 0.217 0.125 0.9844 0.9854 0.1004

(— 0.25 0.177 0.1768 0.9844 0.9853 0.0910
0.25 0.125 0.2165 0.9844 0.9851 0.0744
0.25 0.065 0.2415 0.9844 0.9847 0.0367
0.5 0.483 0.1294 0.8375 0.9389% 0.1552
0.5 0.433 0.25 0.8375 0.9386 0.1232
0.5 0.354 0.3536 0.9375 0.9382 0.0729

-

0.5 0.250 0.433 0.8375 0.9379 0.0405
0.5 0.129 0.483 0.9375 0.9376 0.0093
1 0.707 0.70711 0.75 0.7505 0.0664
1 0.866 0.5 0.75 0.7514 0.1896
1 0.500 0.866 0.75 0.7496 0.0546
1 0.966 0.2588 0.75 0.75231 0.3021
1 0.259 0.9659 0.75 0.7487 0.1665
1.5 1.449 0.3882 0.4375 0.4405 0.6958
15 1.288 0.75 0.4375 0.4389 0.3198
15 1.061 1.0607 0.4375 0.4377 0.0361
1.5 0.750 1.299 0.4375 0.4366 0.2103
1.5 0.388 1.4489 0.4375 0.4350 0.5622
1.75 1.690 0.4529 0.2344 0.2371 1.1515
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Tablo 5.4.B Silindirik bir kanalda eksenel akis i¢in hiz ve hata degerleri

y(mm} Hiz(m/s) analitik‘ﬁ-hz(m/s) BEM

1.8856 J 1.333

1.3333 L

Yangap(mm)| x(mm) % Hata
1.75 1.516 0.875 i 0.2344 0.2356 0. 5354
ﬁ
1.75 l 1.237 1.2374 0.2344 0.2345 O 06213
1

1.75 0.875 1.5158 0.2344 0.2334 0.4085
1.75 0.453 1.6904 0.2344 0.2319 1.0386
0.1111 0.1112 0.1146
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5.6 SILINDIRIK BIR KANALDA YAKIT DEMETI ICINDEKi EKSENEL
AKISIN HIZ DAGILIMI PROBLEMI

5.6.1 Problemin Tanitilmas:

Bu problemde ¢oklu birlesik bolge ig¢inde akan akigkanin analizi vapilmistir. Yakit
demeti igeren silindirik kanal ‘tipik bir niikleer reaktorii géstermektedir. Min,
Mottaghian ile Wolf, ve Sparrow bu problemi baska uzaya tasivarak ve seri

agilimlariyla yaklasik olarak analitik ¢6ziim tretmislerdir [16-18].

Problem geometrisi Sekil 5.23 de gosterilmistir. Silindirin dis yaricapr boyutsuz
olarak 12.27 cm, yakit eleman: varicapr 3.07 cm, yakit elemani merkezinin silindir

merkezine uzakhig: 8.28 cm olarak alinmustir [17]. Problemde simetri nedeniyle 30°

lik bir dilim ¢6ziim bolgesi olarak alinmistir. Yine basing gradveni %E =1, dinamik
v4

vizkozite p=1 alinmustir.

Bu probleme dair simir sartlart Sekil 5.24 de gosterilmistir. Sekillerden iistte olam
gercek probleme ait siur sartlarini, digeri ise homojen ¢oziim i¢in siur sartlarim

gostermektedir.

Silindirik Kanal
Yakit

O

()

[ BN
)/ X

D

\ 4
Sekil 5.23 Yakit demeti igeren silindirik kanal
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5.6.2  Smir Sartlarinin Belirlenmesi ve Agin Olusturulmasi

"
2|2
it

Sekil 5.24 Silindirik bir kanalda yakit demeti i¢in gergek ve homojen probleme ait

sinir kosullar
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Y Koordinati

X Koordinati

Sekil 5.25 Silindirik bir kanalda yakit demeti probleminin meshi ve i¢ noktalar

Problem 46 elemandan olusmus bir ag ile ¢oziilmistir (Sekil 5.25). 60 i¢ nokta
degisik yerlerde se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar, ekteki tabloda verilmistir. Ayrica
i¢ noktalardaki ¢Gziim, es hiz egrileri halinde Sekil.5.26 da gdsterilmistir. Burada
kirmizi renk en distik hizi, pembe ise en viiksedi gdstermektedir. Ayni problemin
Khader [15] tarafindan yiizey integrali yontemiyle ¢6ziimii Sekil 5.27 de verilmistir.

Es hiz egrileri kalitatif olarak benzerdir.
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(cm)
4
d
i
1 1 1 [I—
u 1 = 13 14 X (Cm)

Sekil 5.26 Silindirik bir kanalda yakitlar arasindaki akisin eshiz (isovels) egrileri

y (cm)
A

6.135

3.070

1.535

Sekil
eshiz

— ] > x (cm)
3.070 5.210 11.350 12.270

5.27 Silindirik bir kanalda yakitlar arasindaki akis i¢in Khader’in elde ettigi

(isovels) egrileri [15].
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada niikleer miihendislikte sik karsilasilan 1s1l ve hidrolik problemlerin
sinir elemanlar yontemi ile ¢ozlimleri yapilmustir. Sabit elemanlar kullamilarak
yapilan formiilasyonlar, 6zel ¢oziim metodu ile birlestirilmis, 1s1 iletimi ve akiskanlar

mekanigi problemlerine uygulanmuistir.

Kullanilan yontem halihazirda sadece smir terimleri igerdiginden, analitik
yontemlere, sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi sayisal yontemlere gore Snemli

avantajlara sahiptir. Bunlar sirasiyla sdyle 6zetlenebilir:

Transformasyonlar ve sonsuz seri acilimlariyla ifade edilen karmasik analitik
ifadelere kiyasla ¢oziim direkt (déniisiim igermez) ve basittir. Uretilen ¢oziimler,

- diger sayisal yontemleri test etmek igin kullanilabilir.

Karmasik geometrilere uygulamnasmdé problem teskil etmez. Yalmzca yéntem
geometrinin hizli degistigi, ya da degiskenlerin yiiksek degisim hizlarina sahip
olduklan noktalarda fazia elemanin kullanilmasint gerektirir. C6ziim i¢in bir baska
yontem de eleman tzerinde daha yiiksek dereceden sekil fonksiyonlar

kullaniimasidir.

Sonlu farklar ya da sonlu elemanlar yodnteminde oldugu gibi i¢ b6lgeyi
ayriklastirmaya gerek yoktur. Coziim bolgesi hiicrelere bolinmediginden problem

geometrisi bir boyut azalmaktadir. Ag hazirlama da daha az zaman almaktadir.
Gelecekte bu yontemi kullanacak arastirmacilara:

Uygun 6zel ¢oziimiin secilmesine ve smur kosullannin degistirilmesine dikkat

edilmelidir.

Bu ¢alismada b nin sabit oldugu problemler ¢éziilmiistiir, b’ nin konum bagimh

oldugu problemlere uygulanabilir.
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